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3 Target－space modular anoma1ies






















       15
       15
．．．．．    18
   ．．   22
       23


























































































































































































包   Bα     ち
○。  チ




















































OrbifoldExponent     6DLielatti㏄          WHsonline        Condition
Z〕        （1，1，＿2）／3
Z’          （1，1．＿2）／4
Z6－1   （1，1，一2）／6
Z6－H    （1，2，＿3）／6
Zτ    （1，2．一3）／7
ZI＿1        （1，2，＿3）／8
Z8・H    （1，3，一4）／8
ZIコーI       （一、4，一5）／12
























































































































          1       －    1          ヲ（〆・んη｛）2・Ml・・1一ラーO   （2・3）
左回り系で         1         一（P∫十んγ∫十α三）2＋Wん十・ん一1＝O   （2．4）
        、2
である。ここに、“，ノVんは弦の振動モードの寄与を表すNumber operatorで
あり、cんはん回回転セクターの状態が持つ基底エネルギーで
         ！3      ・rΣ（州一I・州）（1一州・I・Wl） （2・5）




    1（々，ε）；θ㌧⑳1〆十んη士・。。（1。）⑳lp∫十炉十α三・・、。・、 （2・6）
と表される。1番目の部分は6次元の同じ回転セクター内の弦状態の線形結
合で作ったZ〃変換に対する固有状態で、Z〃変換の下で位相e打を出す。





       1炉・んリ｛…（1・）→瑠（1。）1〆十ん・｛…（・・）  （2・8）
の位相変焚性である。3番目の状態も同様にZN変換演算子P鍬、、＝exp｛2π乞×
（mγ∫十α6）（P∫十κγ∫十4α6）｝がかけられて、
    lp∫十々γ∫十α1・。、X。、→胤、、lp∫十〃∫十α1・・、。・、（2．9）
となる。ただし々＝”mである。他に6次元弦の振動モードに対するZ〃変換
演算子P6ん）も存在して、これらより状態全体にかかるZ〃変換演算子は、
           ～（β（1）十・）瑞（1。胤。、砂    （2・10）




                1M－1             ・（ん）一万Σ・ん，    （・・ll）
                 ん＝0
              1     1    1    △一P（ん）…［1…πl／ヲん（が）2一ヲ（γ∫十扁α1）2
            1        ＋（γ∫十一α1）（P∫十〃∫斗4α1）一（〆十ん小｛ll （2．12）










             1    － 1             一（〆）2＋M一一＝0         （2．15）             2      2









































































             1            プ・舳）畔孔    （3・3）
の形で含まれており、これには常に0P－oddの項






           1     1－      1        Z一プψF21・Σλα・μつμλα十ヲDα刀α  （3・5）
を得るために、超対称形式で表した
  1      1         －  1     1  － Z［附Wbl・一；（DαDα十2州μの1λ㌧沙”μ”一沙門（3・6）
が、（3．5）式を表す項の他に、常にFF項が付随したことに対する一般的な形
式である。このFF項は
            F乏ンFαμμ：2εμρσ∂μΩμρσ            （3．7）
の形でYang・Mi11sChem－Simons項





          9：一1・g（8＋5）斗3（Φ，蚕・2λ），   （3．9）










        ！        1     1       ／ヲR・〃”一卸打μψ1／抄出
            1  一           ・｛ヲg抑μ伽（一4F秋伽）十h…1
に注目する。9はK益h1ermetric





                 ∂             Fボ荻1・g9ふ    （3・13）
で、これは物質場のフェルミオンとしか結合しないのに対し、もう一方の
K査h1er connection，














18 σHAPTER3．TARG亙下一5PAσE MODぴLAR ANOM－ALIE5










              1             一百んげψ札    （・・1・α）



















           1           ＿       P・一一正（∂∂）・砺つつ つ（月・∬）一・，
           1       み一一正（∂∂）一物売 つ（P・∬）一0 （3・17）
この射影演算子は、一般的なベクトル多重項
       1 一一    1     1  ∬＝（1＋～mθ）0・（6θ・ヲθθσ1∂∂1）・・5〃θ（M・〃）
    1一一     1＋（一”十ヲmσ1∂μ）卜Σ棚（〃一州一θψμ
               一一  一一  1 一一             十m舳一mθλ十一θθθθD                     2
を次のカイラル多重項に映す。ただし（∂∂）＝∂μ∂、とする。
        pC∬＝宕十〉σψθ十Fθθ，
            1  1          ・一Σ0一Σ（∂∂）一’（D一舳1）
（3．18）
           〉σψ＝奴一（∂∂）■1（σμ∂、ス）





   ・山一一〃211榊去（11）一1励・∬（Φ，重1・1）出（孔・・）
と表される。ただし、これは非局所的な（no昨10Ca1）項の寄与を含む。この中
でゲージボソンの運動項は運動項は
    1     1        ∂2∬    τ［榊］・xヲ｛∬（外（∂∂）・’（2∂句∂ろ一舳1）1…α
    ∂∬   ∂∬り1＝・6（π∂〆に珂∂1ろ）  （…1）
20 0HAPTER3． TARG五丁一3PA0児MODσLAR ANOMA工IE5
の形で表される。勿論、∬がカイラル多重項∬（Φ）のときは此∬＝∬であ
り、また




            ∬一→H＋A（Φ）十A（Φ）        （3．23）
を示し、この変換の下でwαwαは不変だとする。このときの∠：。エの変換性は








          WαWα＝面Ω， 何7α：羽7αのpΩ         （3．25）
このときカイラル多重項！に対して、F一成分表式とD一成分表式を結びつける
次の恒等式が成り立つ。










         1         1        ■言出，ろ）wψ一旦εψρσ仏111
3・2一一工00P量子効果の超対称形式 21
               ∂ん   ∂ん           ト‘乞（π∂戸に丙∂1ろ）  （3・28）
となる・ここでん＝！（Φ）十ア（Φ）とするとη＝一づ（∫一ア）となり、（3．28）式の
第2項は





            ん一→ん十A（Φ）十A（Φ）         （3．30）
の下での£Ωの変換性をみる。
      ・（・1）一イ榊（・・入）Ω一！・2価Ω・…α











              んF6，1（5＋△）      （3．32）
 1ただし拡張前のん：∫十アの場合はゲージ変換に対する変分δg、。g、Ωがhnear muItip1et
であるという性質
          δgaugeΩ二6gaugeΩ， つの（δ酔u酢Ω）＝0
を使って、D一成分の中で
／舳［（1・ア）1岬Ωト1／胴1／・榊Ω1・・…
       ・一1／仰弼榊Ω1＋・κ…
となり、確かにゲージ不変性は再現されている。
























      α｛rL伽    下一→         α、，う。，c、，d、∈Z， α。d。＿6．c。＝1     （3．34）
      づC”十ポ
の下で不変であることを要請される［20〕。これをモジュラー不変性（Target－
space modu1ar invariance）といい、（3．34）式の変換をモジュラー変換（Target－
s1）ace modu1ar transfomation）という。軌道体模型の場合、K批1er potentia1
のモジュライ場が関与する部分は
                3
            K＝一Σ1・g（戸十ク｛）    （3．35）
               三＝1
で与えられ、物質場に関するK批1er Potentia1は
                3         Km舳e「＝5、βn（T｛十τ｛）～、λβ   （3．36）




                3           λ、・→λ、工I（1・グ十が    （3．37）





             叱：一（1一んり｛），     （3．38α）
ツイスト状態における回転しない平面については（んが＝O）
               叱＝O，      （3，386）
物質場がプ番目の平面に関する非ツイスト状態であれば




       K（Φ，Φe2λ）一→κ（Φ，蚕e2λ）十φ（Φ）十φ（Φ）    （3．39）
を示す。（3．36），（3．37）式で物質場に関してはモジュラー不変性を満たしてい
るので、変分φはモジュライ場のみによる。これに伴ってsuperpotentia1が









           K（r，r）＝一31og（τ十r）     （3．41）
24 0王τAP7「一E－R3．TARGET－3PAσE MODσLAR AWOMA〃E5
である。Tree－1eve1でのゲージボソンの運動項は超対称形式で









  K（T，T）→K（T，T）十φ（T）十φ（T）， φ（T）：31og（6cT＋d）  （3・44）
であることから、（3，43）の変換性は
        1（・1一㎞。）一圭小・1附1（・）仙・ （舳）
となる。これは標準形式に直したときFFとFFの項に対するアノマリー























                 3
             －1・g皿（r｛十τ｛）1，
                ｛：1
                  3           戦tte「＝6、β■（T｛十fづ）叱，   （3．50）
                  ξ＝1
（3．13），（3．14）式より。urvatureconnection，K独1erconnectionでのフェルミオ
ン場とモジュライ場の結合部分にのみ興味があるから、
                     ∂κ       一台F弘伽・h…一価Σ肌二研∂lT台・h… （…1）
                   ｛
                  ∂κ          γK舳一一1Σ研∂1・｛・・…   （・…）





             ・きα＝一Σψ（Rα）    （3．53）







              1           ・畏ニラ［0（0α）一ΣT（剛   （3・5・）
                   α∈凧。







                      ｛＝1



















                                （3．56）
これはモジュラー変換の下で
1（・忙・）一心・l1岬圭（l1札11。）1・・（1・グ・舳α（・列































                        』1
        1 3      ・礎暮（6ま妬6き・）1・・［（丁壱・τ‘）11（T｛）141／出（孔62）
と表される。このときKah1erfunctionとゾ、らはそれぞれ




28       0HAPT亙R3．TARG五丁一5PAGE MODσLAR ANOMん［。工E3
と表される。
          1 3ム1・一㎞・一榊十雨Σ（ゲ札1・・）1・・η（「）21 （・・64）










                                （3．65）
と表される。ただしアノマリーを出す第2項の係数碓は
         うζ＝口0（Gα）十Σ叩α）（1＋2η二）   （3書66）


























          塗。（。）：3＋Σ2η二十Σ叱
               α∈（3，2）  α∈（3，1）
          確。（。）：5＋Σ眺十Σ叱
               α∈（3，2）  αξ（ユ，2）
           晩（、）、：11＋Σ2μαゆ二    （3．69）











1  1 う。 鳩。 13続＝得十雨10・、・㎎・扁ξ（わμδる・）’・・［（P＋㌘）11（「）14］





する条件は              1      1
                 ＝            （3．72）            后、9書（〃X）冶69多（MX）
であるから、このときゲージ結合定数が統一する質量スケールMXは
     ㎞・丹、一2紙…筈麦か（岬11（・）ll（ふ・・）



















































32 σHAPTER4，Z8軌道体模型による超対称標準模型 4．2．Z8超対称標準模型 33
Orbifold  6D Liela－ti㏄ Twist  εig㎝valueofθ     Numberof     Wils㎝line
          eig㎝舳teS
Z8・1    SO（9）XSO（5）          θ     一              1            ρol＋ψ6
    SO（8）一2I XSO（5）         θ一    1             4            ＿
                1（一1）      2（2）      θ1
                1（＿1）              2（2）             α6
                1（一1）             2（2）            ol＋θ6
             θ〕      l                  1                3ρo1＋3446
             θ一  1（β）（戸）（βユ）    4（1）（2）（1）   一






       8Σ（α1）2＝i・t・g・・，

















       ！       ヲΣ（P∫・・γ∫・η1α1）2・Nl－1・・F・  （…）
         ∫
ただし一へ㌦はnumberoperatorで。んは
        13     ・／㍉Σ（州一1・t（1・tlr））（1一州・1・t（1ん・圭1）） （…）
        一f＝1
 2詳細は文献［271、［251，［261を参照のことリ




3 凪X∫αlXσ1 （m11100） （22222200）■（33333300）






10 ∫010x∫α8xひ （22111100） （33332200）
11 ∫010×∫び22xσI （33222211）一






18 ∫α8Xひ （1111m・1） （2222222・2）■（4442111・1）（44431000）
19 ∫び7X∫α2Xひ （2211111・1） （3333332・2）
20 ∫0．Xσ12 （22211110） （22222220）（3221111・1）（33321000）（4222222・2）
21 ∫α．X∫α22Xσ1 （33222220）（4332222・2）
22 ∫α‘X∫び2XσI2 （2222221・1） （32221110）（3322222・2）（33322210）（4322222・1）＾
23 ∫α．XσI3 （3222222・1）＾












             ！          々   ・一・（ん）・…［・π1（一万Σ（んγ∫十ηiα1）2＋ヲΣ（リ｛）2
              ∫                f
      1     ・石Σ（々γ∫・Ml）（ノつ∫・んγ∫・／l1α1）一Σり‘（〆・ん州（…）
















































      I：γ＝（！，1，2，2，2，3，2，一1；4，4，3，3，1，1，0，0）／8，
      II：γ＝（1，1，2，2，2，3，2，一！；3，3，2，2，2，2，1，一1）／8，
     III：γ＝（2，2，2，2，2，2，1，一1；3，3，3，3，2，2，2，一2）／8，





























        γ＝（1，1，2，2，2，3，3，O；2，2，1，1，1，1，1，1）／8
       α1＝（O，0，O，O，0，2，0，2；2，0，一2，0，0，O，O，0）／4
36 σHAPTER4．Z8軌道体模型による超対称標準模型
      α2＝（1，1，一3，1，1，一1，1，一1；1，一1，一1，1，1，1，1，1）／4
                                （4．9）
        3［（3，2）十2（3，1）十（1，2）十（1，1）］十2（1，2）
        斗17［（冨，1）十（3，1）1＋34（1，2）斗2（10）’斗159（1，1）
Mo（le12：
        γ＝（1，1，2，2，2，3，3，O；2，2，1，1，1，1，1，1）／8
       α1：（0，O，O，O，O，2，O，2；2，O，一2，O，O，O，O，O）／4
    α2＝（1，1，一3，1，1，口1，1，一；一3，一1，1，一1，一1，一1，一1，一1）／4
                               （4．10）
        3［（3，2）斗2（3，1）十（1，2）十（1，1）1＋2（1，2）














        α凪一仏      η一→         α、，δ、，c、，4。∈Z， α。d。＿わ、c。＝1    （4．11）
        4C凪十べ
の下で不変性を保つ必要がある。モジュライ場ηは軌道体の3つの複素平面
のうちの乞一平面に関連する。この変換の下で物質場λαは
                3           λ、→λ、1］1（1・凪十小    （4．12）


















                   1         1      確・（・）一一・十Σ・（η1・ヲ）十Σ（η1＋ヲ），
             α∈（312）    α∈（3，1）
                   1        1      確・（・）一一2・Σ・（η1＋5）・Σ（η1・ヲ），
             α∈（3，2）     α∈（1，2）
                      1          61・（1・）一一4・Σ（η1・ヲ）   （・・1・）
                 α∈（1O）’
で得られる。第1成分と第3成分についてのアノマリー相殺条件は





























○工． σ1  σ2  σ3  σ4  σ5  σ’  σ’  σ’      I      II
1 0 118 O ‘4 0 8 0 0 0 O O 0● ‘
1 0 5！8 ‘ ． 4 2 4 4 ■4 0 0 0 1！1（σ・〕 1！1
1 0 2！8 ・ 4 2 一4 4 4 O O O O・ 1！1
1 1 10，Ol ・ 1 ・1 ・5 3 O 4 一1 1・ 113 1！3
1 1 10，01 ・ 1 ■1 3 ■5 O 4 一1 1 1！3（01） 1！3・
1 1 11，11 ． 3 2 一3 ■3 2 O 1 一1 1！3 1！3．
1 1 1111 o一 ・1 一4 1 1 ■2 O 1 ■1 0 O・
2 2 lo，11 ■ O 一1 O 一4 2 O ・6 O 0 2！6・
2 2 11．11 ■ 0 ■1 一4 一4 一2 4 0 O O 2！6．
2 2 11，11 ■ 0 一1 4 4 一2 4 O O O 2！6・
4 4 lo，ol ・ 0 2 0 O 4 ・8 O 0 4！1O（吻，σ3）1μO・
2 4 10，Ol ・ O 2 0 O 4 8 0 O 4！10 1！1O・
2 4 11，01 ・ O 2 一4 O O 一4 6 O 4！10 1！10・
2 4 11．01 ・ O 2 一4 0 O 4 一6 O 4！10（D2，D3〕1！lO・
D●区． た 一P’γ∫ WL O㏄．
（1））
σ1 σ2 σ3 σ4σ5σ3σ’σ；AEC
1 0 5！8 ・ ● 0 一6 4 ・4 ・4 0 O 0 O 1！1 1！1（Z1）
1 O 2！8 ・ ・ 一4 O O 8 O 0 O 0 O O 0
1 O 2！8 ． ・ 0 一6 一4 一4 4 0 0 0 0 0 O
1 1 11，ll ● 一5 O 1 1 一2 0 1 一1 O 1！2 0●
1 1 11．11 吻 3 0 1 1 一2 O 1 ・1 0 1ρ O■
1 1 lo．ol o一 1 ・3 一1 ・1 4 4 一1 1 0 0 0●
1 1 11．11 （軌戸 3 0 1 1 一2 0 1 ・1 O O O・
2 2 ・ ［1，ol ・ 2 O ・2 2 O ・4 → ・2 1／8 1！8 2！8
2 2 ・ 11，Ol ● 2 O 一2 ’2 0 ・4 4 2 1！8 1！8 2！8
2 2 ・ lo，11 ■ 0 ・3 4 0 ．2 O イ 0 1！8 1！8 2！8（〃）
・
2 2 ● 11．11 ● 0 一3 O 0 ・6 4 0 0 1！8 1！8 218（〃）
1 4 ・ lo，ol ● O 0 4 4 0 ‘8 O 0 1！16 0 1μ6
1 4 1o，ol ・ O 0 4 4 0 8 0 0 1！16 0● 1μ6
2 4 ・ lo．ol ● 0 0 ・4 一4 0 一8 O 0 1！16 0 1μ6
4 4 ● 1O．O1 ・ 0 0 ■4 ■4 O 8 0 0 1！16 0 1！16
2 4 ● 11．Ol ・ 0 O 0 ・4 4 一4 6 0 1！16 O 1！16
2 4 ● 11，ol ● O 0 O ・4 4 4 一6 0 1！16 0 1116
2 4 ■ ll．ol ● 0 0 0 4 一4 ■4 6 O 1μ6 0 1μ6（Z3）
2 4 ． 11，ol ・ O 0 O 4 一4 4 ・6 0 11160 1！16
1 5 ● 11，Ol 1 1 3 3 ・1 4 0 5 1 3！3 2！3 1！3（ム2）
1 5 ・ lo．11 ■ 一1 O 1 5 2 4 ・5 一1 3！3 2！3 113
1 5 ・ lo，ol 02 1 3 ・1 ・1 0 ・4 一1 1 3！3 2！3 1！3
1 5 lo1ol（勾γ 1 3 ’1 ・1 0 一4 ・1 1 O 0 0・









































  1  ！ 6， M呈、i． 1
、婁（、）： A熟、十原1o・、・㎎■研（わ㌘■6る・）1o・［（乃十ア・）Il（乃）一4］，












      1。。M…、殴1（・）■6島（・〕1。。［（乃十τ、）I、（乃）I・］（。1。）















   γ＝（2ひ。一9σ3－3σ。一3σ。斗3ぴ1－2ぴ。十！6σ’3）／48  （4．18）
ここで、各U（1）の基底は
 σ1＝（！，1，0，0，0，0，0，0）／2，   σ。＝（O，O，1，1，1，0，O，O）／2，
 σ3＝（O，0，0，0，0，1，O，0），   σ。：（0，O，O，O，O，0，1，0），
 乙不5＝（O，0，0，O，0，0，0，1），   ぴ1＝（1，1，O，0，O，O，O，0）’，
σ’。：（1，一1，一2，0，0，0，0，0γ／2， σ’3＝（1，一1，1，3，3，3，3，3）’／16














































            1けNosc＋c。、，、一1＝0      （5．2）
ここでノVoscは。sci11ationnulnberで。4、、は
              13           ・㎞＝ヲΣ・1・（1一り1・）1
               6＝1
         ？1差、，、≡ω｛十mt名一Int（ω｛十mη≦）       （5．3）
で表され、Int（α）はαの整数部を表す。
 非可換ゲージ群Gの下で表現五をとる状態は共形次元に
































Z2xZ2 Z2xZ4Z4xZ4n （3，2） （3，1）1’・ （3，1）一・’・ （1，2） （1，1）
． 乃1，T03乃11“、 2 ． 一 ・ ・ 16
TlO，T13， 1 I ・ ・ 4 16／5
T30，τ31 O ・ I6／33 64／33 4／5 16／9
一1 4／33 I6／69 64／69 4／9 16／13
一2 ． 16／33 64／33 4／5 16／9
一3 ・ ・ ・ 4 16／5
一4 ・ ・ ・ ・ 16
死1，τ10、 ルlTlo，～，喝， O ■ 一 I ・ 4
T11 T12 瑚 一1 1／6 4／15 16／15 1／2 4／3
・2 一 ・ ・ ‘ 4
・ T11 TlllT12I・1 一 ■ ・ 一 16／3
T21 一2 4／15 16／51 64／51 4／7 16／ll
一3 ・ 16／15 64／15 4／3 16／7
一4 ・ ． ・ ・ 16／3
（b）
T－SG0． Lo榊7・bo凹“o｛
Z3xZ3みXZ♂Z2xZ．Z3xZ．Z．xZ． ＾ （3，2〕 （至，1）13 （至、1）。。（1．2〕 （I11〕
・ ・ zo1、～ 珊1，乃5 To一，“1 4 ・ ‘ ・ 30
ηol～， 3 ・ ． ・ ・ 36！7
～凪1 2 ・ 4 16 9μ 36！13
1 ・ ψ 16！7 9／10 3．！19
o 1！4 4！13 16！I3 9！16 36！25
一1 1！10 4！19 16！19 9！22 36！31
一2 1μ 4！13 16！13 911036！25
一3 ・ ψ 1ψ 9！m 3ψ9
■4 ・ ’． 16 9μ 36ハ3
・5 ・ 一 一 ‘ 36！7
一6 ・ ・ ・ ． 36
刀01、～1 ・ T02，～7021Z04、～、～1 1 ・ ・ ・ ． 9
乃O，7121 TlO。～、～乃41 o ・ 1 4 9！7 9！4
伽，乃1 低1～ z．o＾2 ・1 1！7 1！4 1 9！19 9！7
・2 ・ 一 4 917 9！4
一3 ・ ・ ・ ● 9
一 “、τ10， “lTlO、 T09 恥．z30， 0 I ・ ‘ ・ 4
713 T13 ～ ・1 1！6 ψ5 16！15 1！2 4！3
一2 ． ． ． ’・
・ 1 τ1IlT12，τ”，T13 ～ハ31 ・1 ・ ・ ・ ． 36！7
乃11T23。一2 1！4 4！13 16！13 9！1036！25
τ31風2 一3 ・ 4！7 16／7 9！1036119
一4 ・ 4 16 9！4 36！13
・5 ・ ‘ ・ ・ 36！7
一6 ・ 1 一 1 36
乃1 ～ 一 lr12 ～ 一2 1！3 1／3 4！3 3！5 3！2
一3 ・ ・ 3 3
・ “，TIl、 一 乃1 T11、～1 0 ． ・ ‘ 12
T14 τ41 一1 ・ 4！3 16！3 3！212μ
一2 V6 4！15 16バ5 1！2 4！3
一3 ψ 16！9 3μ 12μ
．4 ’ 4！3 16！3 3！2 12！5
・5 一 I ・ 4
一6 ・ ． 12
43
          （C）
図5．1：各軌道体模型で、存在する状態から決まるU（1）γ1eve1の最低値。









一Σloψ1＋ア、1         （5・6）
 ∫
であり、理論は次のモジュラー変換
        α｛一｛      7二→      ，  α、一わ、、c王。Z、∈Z、 α、cZ、一わ工。、＝！
        乞。｛十。ん
の下で不変である必要がある。物質場λのK星h1er potentia1は
              3             n（η十ηパ点
             ’：1
でモジュラー不変性の．要請から、物質場、4はモジュラー変換性
                3            λ→λn（1・ユ十dl）n一
























         ／l一・○（㍍）・ΣT（五）（…l1旦）  （川












          Mx  仏一わら        1・・  ＝  1・g［（T＋ア）1η（r）141   （511）         bM、仁、i、。 8
を満たす。LEPの実験結果が示す〃x＜ハ人t，i、、gと（5．！3）式から
             △び≡仏一わら＞0      （5．14）
の条件が出てくる。ここで1（）9［（T＋r）1η（r）141＜0を用いた。（5，11）式から








パ     （”λPπR5．Z〃×ZN軌道体模型でのし川Yπγ肌の評価
 1－lool）1eve1での電磁相互作用の微細構造定数はα桑＝ん1α丁1＋αテ1から
                     3 〃．．        α；、1（μ）＝（ん1＋1）・こ1、、、、十＝1（）9Stlmg
                     ハ   μ
       1      －Hわ1＋ザ（ん1＋1）δ。。）1（）9［（r＋ア）1η（r）141  （5，16）
       4π
と表され、Sin2θW二α、、／α2に対しては次の式を導く。
            1 α、、、、（μ） 、  ．以、i、、。     ・・2θ・（μ）＝。、。1・。、（ん、。1）（（スr！！）1・・μ・




                                 （5．！8）
が得られる。ここでμは超対称性が破れる質量スケールより上であるとする。
また、統一スケール〃xについては



















Orbifo1d   〃1     吻    た1（Mz）  た1（1TeV） 八｛1、
Z2X Z2（1，0，1）／2（〇三1，1）／2 一 一 一
Z3x Z3（1，0，2）／3（0，1，2）／3 一 1，06～1．356．4
Z2x Z4（1，0，1）／2（0，1，3）／41．00～1．601，00～1．614．4
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